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1.時間反転対称性を破る。ここで、時間反転変換を T:t → -tとする。
まず、電流密度J= e (d~/dt) は時間反転に対して
J=e¥菩〉LJ (1.2) 






























DδnθD マ.E=Pe 二→ --;-E:十-EJ=peδx-x θy y 
となる。ここで、 E~ ，E:.は変換後の電場の成分である。マクスウェル方程式の不変x '~y 
性から










P: ゐ→一δ~ ， 8y → θ~ ， 8t →8t 
であるから、




































































(作今(向め = ei〆刈~仰Eμ~旬旬sちWηUf(i伊仰5め)-司e 行 eik・5行五e-ik.x (2.4) 
とおくと式 (2.2)より
チfF五(i)= E，伊五(i) (2.5) 
が成り立つ。さらに、
T互MNψ五(i)= eiRMWkψ五(i)= ei長MWkeik.xu五(i) (2.6) 
であり、他方



















I 1 f" → e=， ='¥2 I →¥| 










I 1 f" → e →→ e →→ ¥2 __ ，.. I 














円 it ~ 
TaexTaey = e“情TaeyTaι (2.15) 
となる。ここで、争/争0=p/q (=有理数)である場合は、一方向を q倍した経路について
Taex九両 =TqaeyTaι (2.16) 
が可換になる(図 6)。
以上により




































































ち、時刻 t=Oに固有エネルギー Eα(0)を持つ状態 φα(x;0)は、時刻 tには固有エネル
ギー Eα(t)を持つ状態争α(x;t)となる。よって、初期条件宙(t，x) =争α(x;0)の下で、断
熱近似による解は
世(t，x) ~ e-iJ~ d印 a(t')十i'ia(t)争α(x;t) (2.31) 
と書ける。ここで、位相因子
e-iJ~ dt' Ea(t')+iヴa(t)
の前者 e-iJ~ dt' Ea(t')は動的位相因子と呼ばれている。また、後者 ei'ia(t)におけるγα(t)は
式 (2.31)を時間依存するシュレーディンガ一方程式に代入すると求まる。結果は





































U軸方向に一様電場 Eν をかけた状況を考えよう。このとき、ベクトルポテンシャル Z
は



















































一 、)~ I 竺呉2le吋仇(毛式0んB回z(仰占ωハ) L~\~mk\v/I~I~mk\VII I ~\~mk\v/I~I~mk\v/IJ 
一2Jん品e[(Umk(t) Ixlumk(の)+ h.c.] 







IW mk(t) ~ e-iJ~ d印 mk(t')+iγmk(t)eik・Xlum五(t)
を代入した。さらに、第3行目 (2.48)は、恒等演算子

























































r J2k Z。引BZ(;)2e [仲間五(t)lxlunk(t))川)Iurnk(t)) + h.c.] 〈み〉
(2.60) 
一i向 2ぶ;引品[(鴇ザ企|卜い川~切ω帆ηdぷ訓E〆山ω(οωt吟)仲)(川凡)Unk←かいい何ω州川ηdぷJ訓五〆山刈川(収例川tの)|鴇ザ企り斗)-一h.c叶] l 
一ie2向





(2.61) 九h=工戸 I~竺4122手)-~与 I ~k:k) I 
-J-。 2πi ¥θkx I 8k1}/ ¥1} δkx / 
はチャーン数と呼ばれている。この量は位相不変量となっており、整数に量子化される。
ホール伝導度のチャーン数表示は文献[5]によって初めて与えられた。
















A(k) = (umkl号IUmふれ=乙θk (2.62) 
を導入する。(これは現実のベクトルポテンシャルではないことに注意。)これを用いて
チャーン数を表現する。まず、
〈出lh¥θ (U→lM-〈u →|θ2一一一{ 一一一輔 } 一一一一一一t匂L δkんzθkんν/δkんz¥mた θkんν/ ¥ ~mk θkんzθkんU7mr九z
一£Au(五)-(Umk I å~;ky Umf) 
であるから、式 (2.61)は
~ r d2k→→→ 





















A(k)→ A(五)+ iマkf(k) (2.65) 
のように変化する。そして、シュレーディンガ一方程式はこのゲージ変換に対して不変で
ある:








ukn (f2)ニ(ろlukn)= 0， kn E Hn 
となる。この時、町(行)と η(ろ)の位相をそれぞれ e(伝子~)と e(五;ら)とすると、これら
はそれぞれkI，knの回りで2πの整数倍巻くことができる。その理由は以下の通りである。





















~(k) 三 (u11マ lu1) = iマD(k;乃); k εH1 
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i8t'l1 (t， i')= (αxPx十αypy)曽(t，i') (3.13) 
が Pおよび Tに対して不変になるように守(t，i')の変換性を決めよう。式 (3.13)の両辺
にパリティ変換を施すと
i8t世(t，一丸ν)= (一αxPx十ανゐ)曽(t，-x， y) (3.14) 
となる。ここで、ユニタリ行列Upを用いて守(t，一丸y)= up-1'I1P(t，丸y)なる守p(t， i')
がディラック方程式をみたすように Upを決める。これを代入して、
i8tをP(tぅi')= Up(-αxPx +αypy)Up -1長p(t， i') (3.15) 
となるので、






-i8t世(-t，i')= (αxPx +αypy)'l1( -t， i') (3.18) 
となる。両辺の複素共役をとって、








Up(sm曽(t，i') UpsmUp -lUp世(t，i') (3.21) 
= -smるP(t，-x， y) (3.22) 
UT(sm'l1*(t， i')* 二 UTsmUT-l'l1*(t， i') (3.23) 

















S[W， 'I， AJ1] = J川叩-m)w(x) (3.25) 
となることが解る。ここで、 x= (xo， Xl， X2)は3元座標(空間2次元、時間1次元)で、
P三 γμDμ，量二曽川。であり、メトリックはgμν=diag(l， -1， -1)を用いている。すな
わち、 2つの 3元ベクトルAJ1'Bμの内積をとるとき、ローレンツの足の縮約はAμBμ=
gμνAμBv = AoBo -A1B1 - A2B2となる。共変微分を用いていることから、この作用は
明白にゲージ不変である。
ゲージ場に対する有効作用 Seff[Aμ]は経路積分を用いて以下のように求められる:

















































1θ = lim ~.EJ.1-PVーらν (q) 
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